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Введение 
Последние два десятилетия активно развивается альтернативный способ создания трехмерных 
объектов, получивший название «Аддитивные технологии/AdditiveFabrication» (АТ/AF) – обобщен-
ное название технологий, предполагающих изготовление изделия по данным цифровой модели (или 
CAD-модели) методом послойного добавления материала. Наиболее быстроразвивающимся методом 
аддитивного производства [1] является метод селективного лазерного спекания/плавления (СЛС), в 
котором процесс послойного нанесения порошка и локальное лазерное плавление разнесены во вре-
мени. Метод СЛС представляет собой процесс послойного спекания деталей из металлического по-
рошкового материала, гранулы которого связываются между собой путем их проплавления при по-
мощи лазерного луча, движущегося в каждом слое по определенной траектории в соответствии с 
выбранной стратегией обработки и согласно трехмерной модели изделия в компьютерной среде. Та-
кой подход позволяет создавать уникальные изделия, которые практически невозможно получить 
традиционными методами (передел старой технологии оказывается чрезмерно трудоемким или во-
обще не возможен). Метод СЛС имеет большой потенциал для развития проектирования и производ-
ства единичных и мелкосерийных деталей сложной конфигурации, изготовление которых традици-
онными методами требует изготовления специальной оснастки. Например, теплообменники со слож-
ной структурой каналов охлаждения, литейная оснастка для создания корпусов новых двигателей и 
насосов, фильтрующие элементы, индивидуальные медицинские протезы и др. При помощи данных 
технологий появилась возможность изготавливать детали с прямоугольной либо любой другой фор-
мой внутренних полостей (спиралевидного типа) и/или любой формы сетчатым наполнением [2]. 
Постановка задачи исследования 
В настоящее время нет полной ясности, как следует воздействовать на конкретный материал, 
чтобы получить изделие с приемлемой микроструктурой (размером зерна, текстурой и т. д.) и меха-
ническими свойствами (прочностью, твердостью, остаточными напряжениями и т. д.). Задача техно-
лога состоит в определении оптимальной взаимосвязи таких параметров, как мощность лазера, фрак-
ционный и химический состав порошка, шаг и скорость сканирования лазерным лучом, температура 
плавления материала. В процессе СЛС происходят сложные металлургические явления, которые 
сильно зависят от параметров обработки (типа лазера, размера пятна, лазерной мощности, скорости 
сканирования, шага сканирования, толщины слоя порошка), свойств материала и параметров порош-
ков (химического состава, формы частиц, размера частиц и их распределения, сыпучести и плотно-
сти укладки порошка) [1-3]. 
Основные направления исследований в области АТ-технологий в мировой науке [3]: 
 расширение номенклатуры применяемых металлических порошков, исследование их химических и 
физических свойств, способа изготовления порошков с определенными заданными механическими 
характеристиками, а также изготовление композиционных порошков на основе Fе, Ni, Тi, Аl , Сu; 
 разработка и проектирование новых материалов с применением различных методов для обеспе-
чения нанофазности, аморфности, создания функционально-градиентной структуры; 
 создание базы данных основных характеристик технологического процесса и изучение метал-
лургических процессов для улучшения микроструктуры материала; 
 определение основных физических и химических металлургических механизмов, ответственных 
за изменения микроструктуры и механических свойств: 
 теоретическое моделирование процесса (термодинамика и кинетика поведения расплава в нерав-
новесной расплавленной ванне также имеет особое значение) – массоперенос и течение жидко-
сти, зарождение и рост кристаллов, плавление и перемешивание являются ключевыми механиз-
мами данного процесса, позволяя тем самым создавать микроструктуру в соответствии с предъ-
являемыми требованиями к производимым изделиям. 
Особое значение в настоящее время приобретает первое направление, т.к. многие организа-
ции, которые приобрели дорогостоящее оборудование для АТ, попадают в зависимость от зарубеж-
ного поставщика и вынуждены закупать импортные гранулы. Разные компании-производители АТ-
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В настоящей работе рассматривался процесс формирования детали цилиндрической формы, 
как наиболее распространенной. Для определения параметров процесса формирования была исполь-
зована разработанная авторами математическая модель оценки теплового воздействия при движении 
лазерного луча по траектории соответствующей конфигурации формируемого изделия [7]. Парамет-
ры обработки: мощность лазерного луча P = 1 кВт, диаметр лазерного луча d = 1 мм., скорость пере-
мещения лазерного луча V=400…1000 мм/мин. В результате расчета определено температурное поле 
),,,( tzyxT  в детали диаметром 30 мм изготовленной из ПГ-СР3, возникающее при движении лазерного 
луча, имеющего гауссово распределение интенсивности. На рисунке 3 представлено температурное 
поле, соответствующее положению лазерного луча в различные моменты времени. На рисунке 4 пред-
ставлена фотография цилиндрической поверхности (диаметр 30 мм, высота 7 мм), полученной в ре-




Рис. 3. Температурное поле в плоскости 
yOx 
Рис. 4. Внешний вид полученного образца 
 
Исследования структуры выполнены с использованием металлографического комплекса «Au-
toscan» в составе металлографического поляризационного микроскопа «MDS», видеокамеры «USB 
2.0 CMOS-5M» и ПЭВМ с программным обеспечением (рисунок 5). На рисунке 6 представлена фо-




Рис. 5. Металлографический 
комплекс «Autoscan» 
Рис. 6. Микроструктура поперечного 
сечения образца 
 
Полученные результаты подтверждает возможность использования данного подхода для соз-
дания реальных деталей машин и механизмов. Основным направлением дальнейшего исследования 
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Введение 
Любой технологический процесс, при котором изменяются свойства материала или форма из-
делия, требует определенных затрат электрической энергии. Из традиционных способов формообра-
зования наиболее энергоэффективными являются методы лезвийной обработки резанием. Так, если 
принять за единицу количество электроэнергии, расходуемой на снятие с заготовки единицы объема 
при точении, то для шлифования эта величина возрастет в сто раз, а для электрохимических и элек-
трофизических способов обработки – в тысячу раз и более [1]. Поэтому при разработке современных 
технологий необходимо соизмерять получаемый положительный эффект от их внедрения с возни-
кающими затратами электроэнергии. С другой стороны, в традиционных способах механической 
технологии расходы на электроэнергию зависят от условий обработки и в первую очередь от режима 
резания. Рассмотрим этот вопрос применительно к точению черных металлов сборными резцами с 
механическим креплением сменных многогранных пластин [2]. 
Результаты и обсуждение 
Под энергозатратами H  на механическую обработку понимается расход количества электри-
ческой энергии на снятие одного килограмма стружки [1]: 





NH    кВт.-час/кг ,                                                 (1) 
где  N  – мощность, затрачиваемая на резание, кВт;   – время резания, час; 
W  – объем снятой стружки за время резания, М3; 
  – плотность обрабатываемого материала, кг/М3. 
Величинам N  и W  соответствуют известные выражения [1] 
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